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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. При застосуванні фотогальванічних сонячних панелей та 
теплових колекторів в геліостанціях для вироблення електричної енергії, одним із 
шляхів збільшення її об’єму є позиціонування сприймаючої поверхні під сонячне 
випромінювання. 
Для виконання цієї задачі використовують слідкуючі системи позиціонування 
приймача. В якості виконуючих пристроїв використовують електричні і гідравлічні 
приводи. Недоліком їх використання є споживання частки виробленої електричної 
енергії. Також відомі теплові приводи позиціонування приймачів геліостанцій, які, 
на відміну від електричних і гідравлічних, не потребують електричного живлення, 
що при достатній точності позиціонування підвищує об’єм виробленої енергії. 
Недоліком теплових приводів є висока інерційність та матеріаломісткість, низька 
стабільність характеристик при змінних умовах експлуатації. В літературі майже 
відсутні рекомендації щодо їх проектування. Більшість з відомих теплових приводів 
використовує теплообмін через теплопровідність. З огляду на велике значення 
теплоємності рідин та їх низьку теплопровідність такий спосіб перетворення 
сонячної енергії в механічну є малоефективним. Тому застосування такого типу 
приводів не поширене. 
Вирішення проблеми пропонується шляхом застосування теплогідравлічного 
приводу, який використовує теплове розширення рідини для виконання механічної 
роботи, а в якості основного шляху передачі теплової енергії – конвективний 
теплообмін, що може покращити його інерційні характеристики. 
Зазначена проблема і є основною задачею даної роботи, яка полягає у розробці і 
обґрунтуванні меж застосування  теплогідравлічного приводу для позиціонування 
приймача геліостанції з визначенням значень його раціональних конструктивних 
параметрів.  
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Дисертаційна 
робота виконана відповідно до плану наукових досліджень, проведених на кафедрі 
Прикладної гідроаеромеханіки і механотроніки механіко-машинобудівного 
інституту Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут» в рамках держбюджетних науково-дослідних робіт НТУУ 
«КПІ» за темою №2447-п «Адаптивна гідросистема ефективного відбору потужності 
автономних екологічно чистих відновлюваних джерел енергії» (№ держреєстрації 
0111U000777), за темою №2647-п. «Пасивні теплові та комбіновані гідроприводи 
позиціонування енергосприймаючих елементів екологічно-чистих відновлюваних 
джерел енергії» (№ держреєстрації 0113U001649). 
Мета і задачі дослідження. Метою досліджень є розробка теплового 
слідкуючого гідроприводу позиціонування приймача геліостанції і визначення 
раціональної структури і експлуатаційних характеристик для розширення 
функціональних можливостей та підвищення ефективності позиціонування 






Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
1. Здійснено аналіз можливостей розширення функцій приводів 
позиціонування приймачів геліостанцій для умов автономних об’єктів, спрямований 
на пошук напрямків підвищення їх ефективності; 
2. Визначити зв'язок умов експлуатації із структурою теплового 
гідроприводу позиціонування приймача геліостанції та запропонувати схему 
виконання приводу і способу перетворення теплової енергії в механічну, та виявити 
основні фактори впливу на вихідні характеристики теплогідравлічного приводу; 
3. Обґрунтувати раціональну структуру теплогідравлічного приводу, що 
забезпечує слідкування за напрямом сонячного випромінення без додаткових 
джерел енергії;  
4. Розробити математичний апарат для визначення вихідних характеристик 
теплового гідроприводу в залежності від конструктивних параметрів і 
експлуатаційних умов 
5. Виконати теоретичні дослідження процесів перетворення енергетичних 
потоків під час дії теплогідравлічного приводу, з метою визначення раціональних 
параметрів приводу і основні фактори впливу на вихідні характеристики;  
6. Виконати експериментальні дослідження модуля теплового 
гідроприводу, з метою підтвердження адекватності результатів розрахунку дії 
теплового гідроприводу позиціонування, визначити зв’язок експлуатаційних 
характеристик з основними конструктивними параметрами модуля;   
7. Розробити інженерну методику розрахунку теплогідравлічного приводу 
та провести її перевірку в умовах промислового використання теплового 
гідроприводу позиціонування приймача геліостанції. 
Об'єктом досліджень є теплогідравлічний слідкуючий привод позиціонування 
приймача геліостанції. 
Предметом досліджень є  взаємозв’язок гідравлічних, механічних, теплових 
процесів, що описують дії теплогідравлічного приводу під впливом змін умов 
експлуатації, та статичні і динамічні характеристики теплогідравлічного приводу 
позиціонування приймача геліостанції.  
Методи досліджень. Теоретичні дослідження базуються на фундаментальних 
законах, що визначаються загальноприйнятими механічними, гідравлічними, 
термодинамічними та фізичними процесами. Математичне моделювання модуля 
теплового гідроприводу проводилось за циклічно-модульним підходом із 
використанням відомих емпіричних залежностей для окремих складових модуля у 
вигляді логіко-функціональної моделі. 
Обробка результатів експериментальних досліджень, моделювання робочих 
процесів в теплогідравлічному приводі та числові розрахунки виконувались із 
застосуванням програм MicrosoftExсel 2010, МatLab 6.5 (R12), MathCad 14.0. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
Науково обґрунтовано умови використання теплового розширення рідини в 
якості рушійного механізму, встановлено співвідношення між підведеною тепловою 
енергією, об’ємом рідини, переміщенням вихідної ланки та навантаженням, за 
якими розроблено принципове технічне рішення теплового гідроприводу;  
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Вперше, встановлено закономірності зміни осередненої температури рідини та 
ходу вихідної ланки теплогідравлічного приводу від часу в умовах сталого 
теплового потоку з урахуванням конвективного і теплопровідного теплообміну в 
рідині та теплопровідного теплообміну з елементами конструкції; 
Вперше, отримано експериментальні залежності змін температури в крайніх 
точках горизонтально розташованого циліндричного об’єму рідини під час 
підведення теплового потоку по осі, які дозволяють оцінити співвідношення 
конвективного та теплопровідного теплових потоків в рідині; 
Встановлено, що при сталій температурі оточуючого середовища та сталому 
значенні підведеного теплового потоку співвідношення часу розширення робочої 
рідини та часу відновлення початкового об’єму не перевищує співвідношення 
потужності підведеного теплового потоку та осередненої потужності теплового 
потоку від камери до оточуючого середовища, за умов, що розширення рідини не 
перевищує 70% максимального розрахункового значення. 
Практичне значення одержаних результатів. 
 Запропоновано нові технічні рішення теплового слідкуючого гідроприводу, 
які базуються на використанні теплового розширення рідини, від’єднаних та 
розташованих по траєкторії слідкування камерах (патент України на корисну модель 
№58269, патент України на корисну модель № 85038). 
 Розроблено математичну модель та створено методику розрахунку для 
дослідження експлуатаційних властивостей та визначення основних характеристик 
модуля теплового гідроприводу з від’єднаними камерами через його геометричні 
параметри з врахуванням умов використання. 
 Обґрунтовано умови доцільного використання теплового гідроприводу в 
системі позиціонування приймача геліостанції за показниками потужності 
теплового потоку та навантаження. 
 Розроблено інженерну методику розрахунку теплового гідроприводу для 
систем позиціонування приймача геліостанції. 
 Розроблена інженерна методика розрахунку одновісного теплового 
гідроприводу позиціонування приймача геліостанції, яку було впроваджено для 
використання при проектуванні геліостанцій в Інституті відновлювальної 
енергетики НАН України. 
Основні теоретичні та експериментальні положення роботи використовуються 
в навчальному процесі НТУУ «КПІ» в дисциплінах Об’ємний гідропривод та 
Адаптивні мехатронні системи.  
Особистий внесок здобувача. Мета та задачі досліджень узгоджені з науковим 
керівником. Усі основні результати дисертації, у тому числі логіко-функціональна 
модель, залежності, що зв’язують конструктивні, часові та експлуатаційні 
параметри, та результати модельних досліджень отримані автором особисто. 
Результати досліджень, виконаних у співавторстві, отримані при безпосередній 
участі дисертанта на всіх етапах роботи. Здобувачем особисто сформульовано 
наукові положення роботи, наведено технологічні та технічні рішення, 
використання яких дозволяє підвищити ефективність функціонування теплового 
гідроприводу в системі позиціонування приймача геліостанції. Розрахункові 
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залежності, положення, висновки, рекомендації автора узгоджено з науковим 
керівником. 
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались та 
обговорювались на наступних науково-технічних конференціях та семінарах:                 
Загально університетській науково-технічній конференції молодих вчених та 
студентів присвяченій дню Науки (м. Київ, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 рр.); XІІI, 
XІV та XV Міжнародній науково-технічній конференції АС ПГП «Промислова 
гідравліка і пневматика» (м. Чернігів, 2012р., м. Одеса, 2013 р., м. Мелітополь, 2014 
р.); International Scientific Conference "Unitech’13” (Болгарія, м. Габрово, 2013р.); 
Міжнародній науково – технічній конференції, присвяченій 50-річчю з дня 
заснування кафедри машин і обладнання технологічних процесів, "Енергоощадні 
машини і технології" КНУБА (м. Київ, 2013 р); XVI, XVIІ, XVІІI та XIX 
Міжнародній науково-технічній конференції «Гідроаеромеханіка в інженерній 
практиці» (м. Київ 2011р., м. Кіровоград 2014р.).  
Повністю робота доповідалась на науковому семінарі кафедри ПГМ НТУУ 
“КПІ” (м. Київ, 2014 р.). 
Публікації. По темі дисертації опубліковано 15 наукових праць, у тому числі 5 
статей у наукових фахових виданнях, 2 з яких у виданнях, що входить до 
наукометричних баз даних, 8 – у матеріалах міжнародних конференцій, 2 патенти 
України на корисну модель. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти  
розділів, загальних висновків, додатків та списку використаних джерел з 90 
найменувань на 10 сторінках. Загальний обсяг роботи становить 167 сторінок (з них 
основного тексту - 141), містить 88 ілюстрацій і 5 таблиць, 3 додатки на 15 
сторінках.  
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ  
 
У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульовано мету, об’єкт і 
предмет дослідження, та задачі, які автор розв’язує в роботі. Окреслено наукову 
новизну та практичне значення отриманих результатів. Подано відомості про 
апробацію, публікації та структуру дисертаційної роботи. 
Перший розділ присвячено огляду існуючих систем та приводів 
позиціонування приймача геліостанції, сформульовано основні вимоги до точності 
позиціонування приймачів відносно джерела променевої енергії, визначені 
особливості функціонування приводів різних типів та систем керування. Проведено 
аналіз впливу різних факторів на енергоефективність геліостанції, зокрема точності 
позиціонування приймача відносно променевого потоку. Розглянуті відомі 
конструкції систем позиціонування, особливості функціонування та експлуатації 
приводів в задачі позиціонування приймача. Питанням дослідження і підвищення 
ефективності відбору сонячної енергії приймачами займаються вчені та інженери 
різних країн світу, серед них:  Т. Грант, С. Калогіроу, Н. Барсум, П. Рот, М. В. 
Харченко, М. М. Мхітарян, С. В. Андрєєв, Р. Б. Ахмєдов, Є. Є. Волков та інші. 
Аналітичний огляд систем позиціонування та шляхів підвищення 
енергоефективності геліостанції показав, що існуючі системи мають складні 
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системи керування, потребують постійного джерела живлення силової частини, що в 
сукупності з нестабільними показниками сонячної інсоляції дає суттєве зниження 
енергетичної ефективності геліостанцій. Також, з огляду літературних джерел 
відоме застосування пасивних трекерів, що працюють за рахунок сонячної енергії і 
не потребують постійного джерела живлення та системи керування. Однак, відомі 
пасивні трекери мають ряд недоліків, як відносно точності позиціонування, так і 
відносно зусилля, що розвиває силова частина.  
Сформульовано цілі та задачі дослідження, які дозволять підвищити 
енергоефективність геліостанції та покращити функціонування теплового 
гідроприводу позиціонування приймача геліостанції. 
Другий розділ присвячено дослідженню зв’язку характеристик та 
конструктивних параметрів приводу з процесами, що відбуваються під час його 
функціонування та визначають його працездатність. На першому етапі, з 
урахуванням модульної будови приводу, дослідження спрямовані на визначенні 
властивостей модуля з відокремленою камерою розширення (рис. 1), та на другому 
етапі врахуванням цих властивостей при визначенні характеристик привода в 
цілому (рис. 2).  
Процес слідкування приводу за напрямом потоку інсоляції забезпечено 
розташуванням по колу теплосприймаючих елементів, під’єднаних до кулачкового 
механізму (рис. 2). Елемент, чия поверхня розташована нормально до потоку 
сонячного випромінювання, отримує максимальну кількість енергії і забезпечує 
найбільше переміщення вихідної ланки. Це переміщення, за допомогою кулачкового 
механізму, орієнтує ротор на напрямок найбільшого поглинання енергії 
геліостанцією.  
Рис. 1. Розрахункова схема модуля теплового 
гідроприводу: Е – вхідний енергетичний потік; 
1 – фокусуюча лінза; 2 – променевий потік до 
камери; 3 – теплопловий потік; 4 – рідина; 5 – 
рух витиснення рідини; 6 – конвективний рух 














Рис. 2. Конструктивна схема модульного 
теплогідравлічного приводу аксіального 
типу трекера геліостанції: 1 – модулі з 
відокремленою камерою розширення, 2 - 
блок штовхачів, 3 – профільований диск,  











Виконано теоретичне обґрунтування математичного опису процесів 
перетворення і передачі енергії починаючи від потоку інсоляції, що є джерелом 
енергії приводу, до механічної роботи переміщення вихідної ланки під 
навантаженням (рис. 1). Отримано перелік і встановлено взаємні зв’язки 
теплопровідних, гідравлічних, кінематичних, пружних, теплообмінних та 
механічних процесів перетворення і передачі енергії, та виконання роботи 
позиціонування. Використано логіко-функціональний підхід до побудови моделі 
приводу, за яким зв’язки між процесами  підпорядковані конструкції пристрою, 
властивостям його складових і зв’язкам з зовнішнім середовищем, до яких належать 
теплообмін і навантаження. Модель має блочну структуру із збалансованими 
енергетичними, інформаційними та матеріальними потоками, як у межах окремого 
блоку, так і в моделі в цілому (рис. 3).  
 
  
Блок I. Вхідною величиною до блоку “формування вхідного енергетичного 
потоку” є значення щільності променевого потоку Е. Значення початкових 
температур модуля, робочої рідини та температура оточуючого середовища 
приймаються однаковими в початковий момент часу Т0 = const. Блок моделює 
перетворення зміни температури теплопровідного елементу в часі у вхідний потік 
теплоти, та визначає характеристику зміни температури теплосприймаючим 
елементом із врахуванням втрат теплоти нагрівачем з наступним описом внутрішніх 
процесів: 
 









DtEa    
де Е(t) – щільність променевого потоку 
(інсоляція); а1 – коефіцієнт, який враховує 
кут падіння променів; Dл – діаметр 






Dа л   
де а2 – коефіцієнт, який враховує 
відхилення вектора випромінення відносно 
нормалі до поверхні теплового вікна; ߔ0 – 
потік сонячного випромінення; τ – коефіцієнт пропускання лінзи; 1/f – оптична сила 
лінзи; 









де ср – теплоємність теплопропровідного елементу;  – приведена маса 
теплопровідного елементу; А – коефіцієнт поглинання променевої енергії 
теплопровідним елементом; QTE = q•t – кількість теплоти, яка підведена до модуля за 
час t; 










де QM – кількість теплоти, яка передається від ТЕ до тіла модуля; ΣQOC – 
сумарні втрати у зовнішнє середовище. 
Блок II. Вхідною величиною до “блоку моделювання процесів в робочій рідині” 
є тепловий потік, що його отримує рідина від теплопровідного елементу. 
Результатом відпрацювання блоку є характеристика теплового розширення рідини в 
камері. Блок забезпечує моделювання процесів теплообміну між теплопровідним 
елементом та робочою рідиною, визначення характеристики зміни температури 
рідини в часі та за об’ємом, та теплообмін між рідиною і зовнішнім середовищем за 
залежностями:  
∙ теплова енергія сприйнята елементарним об’ємом робочої рідини: 
,)( TERRTERRTERR FTTq    
де αТЕ-RR – коефіцієнт тепловіддачі; ТRR – температура робочої рідини (РР);       








Рис. 4. Моделювання вхідного потоку 
блоку 1.1 (tн – час підведенння 










    
де l0 – визначний еквівалентний лінійний розмір, Nu  - осереднене значення 
критерію Нюсельта при вільному конвективному теплообміні:  
,Pr)(76,0 25,0___  GrNu  
де Gr – критерій Грасгофа; Pr – критерій Прандтля; 
∙ середньоінтегральна зміна температури 








    
де qRR-ОС – втрати теплоти рідиною; 
ρ(TRR) – зміни густини від змін 
температури TRR; ср – теплоємність 
рідини; WT – об’єм нагрітої рідини; 
∙ втрати теплоти у зовнішнє середовище: 
,)( cylOCRRОСRR dFTТq     
де αΣ – коефіцієнт тепловіддачі; ТОС – 
температура оточуючого середовища; 
dFcyl – площа теплообміну за об’ємом 
нагрітої рідини: 








Wk   
∙ об’єм нагрітої рідини WT відповідно 
швидкості переміщення в тепловому 




Припущення 1: приріст температури 
елементарного об’єму дорівнює 1/3 
приросту температури теплопровідного 
елементу): 
,eQdtq RR   
де Qе – кількість теплоти для 
досягнення температури 1/3ΔTTE.  Припущення 2: величина теплового 
потоку визначається зміною температури 
лише теплопровідного елементу: 
Рис. 6. Схема розрахунку переносу 
















Рис. 5. Залежність зміни середньої 
температури рідини від часу при 





1)( 00 TTFWдеTTWcFTT RRTEeRRTEepTERRTERRTE    
Осереднена швидкість в граничному шарі з врахуванням балансу сил: 
,0 AFG  











де β – коефіцієнт теплового розширення робочої рідини; μ – динамічна 
в’язкість; 
∙ зміна об’єму рідини:  
,RRTT TWW   .  
Блок III. Вхідними величинами до блоку 
“моделювання роботи вихідної ланки” є 
теплове розширення рідини та розрахункове 
навантаження під час експлуатації. Опис дії 
вихідної ланки побудовано за наступними 
залежностями:  
∙ зміна об’єму, сприйнята пружним 
елементом: 
,pT WWW   
де ΔWр – об’ємне стиснення рідини 
під впливом тиску: 
,..ркp WE
p
W    
де Е – модуль пружності рідини; ΣΔр – сумарний приріст тиску в камері 
розширення: 
,кN ppp   
де ΔрN – приріст тиску 
спричинений навантаженням з боку 
штовхача та пружним елементом; Δрк – 
опір каналу сполучення камери і 
штовхача. 


















Рис. 7. Характеристика зміни об’єму 








Рис. 8. Результати моделювання ходу 
вихідної ланки модуля 
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теплового гідроприводу за різних умов експлуатації, з урахуванням 
конструктивних параметрів, на основі результатів математичного моделювання. 
 Моделювання виконано для типового для України діапазону значень 
потужності теплового потоку, які відповідають діапазону 100 – 500 кВт∙год/м2 
(прямого випромінення). Отримано прогнозовані характеристики зміни температури 
елементів приводу та робочої рідини, зміни тиску робочої рідини, переміщення 
штовхача з урахуванням можливих зміни конструктивних параметрів та рівня 
навантаження. Отримано залежності теплового розширення рідини від тривалості 
підведення та рівня потужності теплового потоку, які підтвердили можливість 
створення теплогідравлічного приводу з діапазоном зусиль (0,2 … 2,5) кН при 
об’ємі рідини в камері (0,2 … 0,9)·10-3 м3 (рис. 9). 
Встановлено, що значення 
потужності теплового потоку 
має більший вплив на величину 
теплового розширення рідини, 
порівняно з часом його 
підведення.  
Встановлено, що швидкість 
теплового розширення рідини і 
потужність приводу визначає 
інтенсивність теплообміну між 
складовими модуля, що 
спрямовують тепловий потік на 
розширення рідини, що 
необхідно враховувати при 
розробці конструкції, виборі 
матеріалів та розташуванні її 
елементів.  
Дослідження впливу часу на 
зміну об’єму рідини, при 
фіксованих значеннях потужності 
підведеного теплового потоку, 
показали, що залежність 
)(tfW  поступово виходить на 
стабілізоване значення (рис. 10). 
Залежність має участок з близькою 
до лінійної характеристикою. 
Лінійна характеристика сягає (57 … 
65)% від стабілізованого значення  
стW . Надалі, термін процесу 
стабілізації майже не залежить від 
рівня підведеної потужності. яке 
залежить від об’єму камери (рис. 11) 






Рис. 9. Залежність теплового розширення рідини від 
інсоляції Ẽпр і часу підведення променевого потоку t для 
камери Wк.р. = 0,9 л 
ΔW, x10-6 м3 
4 3 2 1 
Рисунок 10 – Залежності зміни приросту об’єму рідини від 
часу при фіксованому об’ємі камери витиснення 0,0003м3 і 
значеннях інсоляції (Вт/м2):  







однаковий час незалежно від об’єму камери. Дослідження впливу потужності 
теплового потоку, показали, що стабілізоване значення стW збільшується при 
зростанні потужності.  
Дослідження впливу об’єму рідини на характеристики приводу показало, що 
кількість рідини, яка приймає участь в теплообміні, для різних типорозмірів камер 
розширення, є майже однаковою. Цей характерний об’єм відповідає значенню 
температурного напору між нагрівачем та рідиною. Встановлено, що з урахуванням 
теплообміну з оточуючим середовищем через конструктивні елементи, об’єм камери 
розширення майже не впливає на величину теплового розширення, що зумовлено 
збільшенням площі тепловіддачі та масової частки менш теплоємних матеріалів 
конструкції. Однак, при однаковому значені температури рідини, величина 
розширення збільшується пропорційно збільшенню об’єму камери.  
 Визначено, що зміна характеристики середнього приросту температури 
модулю, що характеризує інтенсивність теплообміну із зовнішнім середовищем 
(характеризує втрати теплоти модулем) потребує експериментальної перевірки, а 
(визначення нижньої межі рівня потужності), (вплив конструктивних параметрів), 
(вплив навантаження на хід штовхача) потребують додаткового експериментального 
дослідження. 
Четвертий розділ присвячено експериментальному дослідженню 
теплофізичних властивостей (температурного розширення) робочої рідини, 
визначенню гістерезису теплового розширення рідини в процесі нагріву та 
охолодження; визначенню інерційних характеристик модуля; експериментальному 
дослідженню характеристик модуля теплового гідроприводу в експлуатаційних 
умовах при підведенні теплового  потоку постійної потужності; досліджується 
I II III 
4 3 2 1 
     Wк.р., м3  
      х10-3 
         
   
    ΔWст, м3, х10-7 
 
Рис. 11. Стабілізоване розширення рідини в залежності від об’єму камери при відносних 
значеннях інсоляції: 1 – E = 200 кВт*год/м2; 2 – Е = 300 кВт*год/м2;  3 – Е = 400 
кВт*год/м2; 4 – Е = 500 кВт*год/м2  
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вплив конструктивних параметрів та зміни умов експлуатації на вихідні 
характеристики модуля. 
За результатами експериментального дослідження теплового розширення рідин 
з високим коефіцієнтом розширення (рис.12) було встановлено, що за умов 
постійного об’єму рідини та температури гістерезис розширення рідини складає 2 
см3. Максимальна відносна похибка між експериментальною характеристикою та 
теоретичною залежністю теплового розширення рідин складає до 30%.  
 
 
 Відносна похибка між осередненою експериментальною та теоретичною 
характеристиками складає менше 10%. Що допускає похибку характеристик модуля 
при моделюванні до 30% 
(зменшення швидкості 
штовхача при нагріванні та 
збільшення часу 







виконано за схемою 
(рис.13). В ході 
експерименту відбувалась 
фіксація значення зміни 
температури в крайніх 
точках осьового перерізу 
модуля відносно 
початкової та переміщення 
сильфону (рис.14).  
Рис. 12. Результати експериментального дослідження об’ємного розширення метилового 
(а) таізопропілового (б) спиртів(W0 = 375 мл): 1, 2 – результати експерименту; 3 – середнє 

















Рисунок 13 – Схема експериментальної установки 
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За результатами експерименту було встановлено, що максимальний розбіг 
температур розбіг температур на поверхні камери розширення складає близько 5°. 
При підведенні теплового потоку більшої потужності (70%) різниця температур 
зростає на 5%. Також, на розбіг температур впливає розмір камери розширення. 
Відповідно ха-рактеристиці ходу сильфону (рис. 14) було встановлено, розбіг 
значень ходу штовхача не перевищує 2 мм, що відповідає відносній похибці менше 
30%. 
Також, за результа-тами експерименту, прирівнюючи температуру робочої 
рідини до осередненої температури модуля встановлено, що зміна температури 
рідини відбувається не по всьому об’єму камери розширення (рис. 15), що частково 
підтверджує результати модельного експерименту.  
2 4 t, хв 
Рис. 15. Характеристика зміни приросту об’єму рідини в період підведення теплового 
потоку (І): а) – експериментальна характеристика зміни приросту об’єму;  
б) – розрахункова характеристика  






ΔW, м3 x10-7 









Рис. 14. Експериментальна характеристика ходу вихідної ланки без навантаження в період 








Wк.р. = 450 мл; 
 
Рідина – метиловий спирт 
(β = 1,2∙10-3 К-1); 
 
Ефективна площа 




За умови постійності теплового потоку через гільзу камери, зміна різниці 
температур в крайніх точках осьового перерізу, при зміні довжини гільзи, прямо 
пропорційна зміні довжини гільзи.  
Результати експериментального дослідження підтверджують характер зміни 
температури модуля та ходу штовхача. Також, підтверджено припущення відносно 
механізму теплообміну теплопровідного елементу з рідиною.  
П’ятий розділ присвячено розробці методики розрахунку теплового 
гідроприводу позиціонування приймача геліостанції на основі статистичних значень 
рівня інсоляції для регіону та масо-габаритних параметрів приймача. Розглядаються 
конструктивні схеми компоновки теплового гідроприводу та вибір раціональних 
параметрів; вибір допустимих навантажень; попередня оцінка точності 
позиціонування приймача. 
Методика придатна для використання при розробці теплового гідроприводу за 
двома принциповими схемами, що мають модульну структуру (рис. 16, 17).   
Принцип дії теплогідравлічного 
привода полягає в перетворенні енергії 
теплового потоку випромінювання 
сонячної енергії, за допомогою теплового 
розширення рідини і кінематичної 
системи з гнучкими та умовно 
недеформованими елементами, в роботу 
позиціонування положення приймача 
геліостанції. Зворотній зв’язок за 
напрямом максимальної інтенсивності 
теплового випромінювання, здійснюється за рахунок гідромеханічного визначення 
положення модуля привода з максимальною температурою рідини, тобто є 
диcкретним та апрокcимованим за допомогою кулачкового механізму.  
Діапазон позиціонування приводу обмежений кутом 90º. При діапазоні 









Рис. 17. Схема аксіального 
теплового гідроприводу з кулісним 
механізмом: 1 – вихідний вал;  
2 – профільований диск; 3 – куліса;  
4 – вузол перетворення; 5 – модуль; 
6 – теплове вікно; 7 – вихідна ланка 







Рис. 16. Схема аксіального теплового 
гідроприводу позиціонування:  
1 – вихідн ий вал; 2 – профільований диск 
диск; 3 – вихідна ланка модуля; 4 –модуль; 
5 – теплове вікно 
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передбачити передатний механізм з передатним числом і. В якості передатного 
механізму може бути використано зубчате зачеплення або система важелів. 
 За результатами досліджень було сформовано наступні рекомендації щодо 
вибору раціональних параметрів, які враховуються в інженерній методиці:  
1) рекомендований об’єм камери 
W0 = (0,3…0,9) ∙ 10-3 м3; 
2) відношення довжин камери до внутрішнього діаметру не більше 0,6; 
Температура заповнення модуля: 
Тз = Тср.е. – (15…20) оС 
Тср.е. – середня експлуатаційна температура 
3) Рекомендовані параметри вихідної ланки: 
а) камера з теплоізоляцією: 
максимальний діаметр, що відповідає ефективній площі сильфона: 
Dmax = 0,04 м; 
робочий хід Δh = 0,01…0,025 м; 
Вихідні дані для розрахунку: діапазон позиціонування приймачаߔ; навантаження N; 
точність Δφ; денна зміна середнього рівня інсоляції протягом експлуатаційного періоду 
Ξ(t).
Визначення сумарної 
кількості теплової енергії 
для модуля 




QW  00   
Вибір кількості модулів 
n = f (Φ; Δφ) 
Моделювання роботи модуля в 
активний період визначення; 
вихідних характеристик Δhi(t) 
(Ξmax: Ξmin; Ξmid) 





Моделювання роботи приводу визначення вихідних характеристик для різних рівнів 
інсоляції Ξmax: Ξmin; Ξmidхарактеристика слідкування φ = f (Ξ; n; α); швидкісна 
характеристика слідкування ω(t); похибка слідкування Δ(t) = f (Ξ(t) 
Уточнення конструктивних 
параметрів за схемним рішенням 
Ефективна площа 








б) камера без теплоізоляції: 
максимальний діаметр, що відповідає ефективній площі сильфона: 
 Dmax = 0,032 м; (при тому ж об’ємі камери розширення та умовах 
експлуатації) 
робочий хід Δh = 0,01…0,025 м. 
Наведені рекомендації є результатом теоретичних і експериментальних 
досліджень і представлені для розглянутих конфігурацій модуля теплового 
гідроприводу, а саме циліндричної камери розширення з’єднаної з сильфоном через 
трубопровід, для двох варіантів виконання теплового гідроприводу позиціонування 
приймача геліостанції або теплового колектора. Визначення характеристик 
теплогідравлічного привода для наведених параметрів в різних умовах уточнюються 
за допомогою моделювання. Корекція параметрів відповідно до рівня необхідних 
характеристик відбувається за допомогою моделі. 
 
 
ЗАГАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 
 
1. За результатами аналізу відомих технічних рішень та теоретичних досліджень 
науково обґрунтовано можливість створення теплового гідроприводу, в якому по 
контуру розташовані теплогідравлічні виконавчі модулі здійснюють функції 
позиціонування приймача геліостанції і керування зі зворотнім зв’язком по напряму 
потоку сонячного випромінення, що дозволяє побудувати незалежний від сторонніх 
джерел живлення, автономний у використанні, позбавлений електронних пристроїв 
контролю і керування, чутливих до змін умов експлуатації та маючих обмежений 
ресурс, привод позиціонування панелей геліостанцій.  
2. Встановлені, за результатами теоретичних досліджень та підтверджені 
експериментально, необхідні умови для використання теплового розширення рідини 
в обмеженому об’ємі в якості рушія вихідної ланки приводу, що дозволило 
розробити нові принципові рішення аксіального теплового гідроприводу, для яких 
визначено необхідні співвідношення навантаження, підведеної теплової енергії, 
об’єму рідини, переміщення вихідної ланки, та побудувати раціональну структуру 
приводу, чим забезпечено виконання нових функцій приводом та підвищення 
надійності позиціонування панелей геліостанцій автономних об’єктів, які не мають 
додаткових джерел енергії.  
3. Встановлено, за результатами модельних експериментів, що при корисному 
навантаженні на тепловий гідропривод до 5 кН раціональні значення об’ємів камери 
розширення знаходяться в діапазоні (0,2...0,7)•10-3 м3, що дозволяє розробляти 
компактні конструктивні рішення та підвищувати точність позиціонування 
приймача геліостанції шляхом збільшення кількості модулів, при цьому камери 




4. Розроблено варіанти конструктивних рішень теплового гідроприводу з 
відокремленою камерою, які забезпечують середні показники точності 
позиціонування  приймача геліостанції відносно напряму випромінення в межах (0,1 
... 0,6) рад (за результатами моделювання дії теплового гідроприводу 
позиціонування приймача геліостанції), що забезпечує отримання приймачем до 
90% сонячної енергії на діапазоні слідкування і дозволяє збільшити об’єм отриманої 
енергії на 40 ... 45%. 
5. Встановлено, що при сталих потужності теплового потоку і температурі 
оточуючого середовища, характеристика переміщення вихідної ланки є лінійною у 
часі в межах (3…70)% від повного ходу, що дозволяє забезпечити, через вибір 
конструктивних параметрів привода, стабільну швидкість позиціонування приймача 
геліостанції на всьому діапазоні слідкування. 
6. Отримано нові залежності змін середньої температури рідини та ходу вихідної 
ланки теплового гідроприводу від часу в умовах сталого теплового потоку з 
урахуванням теплообміну в рідині та елементах конструкції, впливу навантаження 
на вихідну ланку модуля для діапазону переміщень 0,01…0,025 м, що дозволяє 
прогнозувати експлуатаційні характеристики теплового гідроприводу 
позиціонування панелей геліостанції на етапі проектування для діапазону кутів 
стеження (1,57…6) рад.  
7. Отримано нові експериментальні залежності змін температури рідини в камері 
під час підведення теплового потоку, які надали оцінку співвідношенню теплових 
потоків в рідині та елементах конструкції модуля, та встановлено, що 
співвідношення довжини та діаметра камери розширення, не повинно перевищувати 
значення 0,33 для забезпечення швидкодії приводу відповідно до швидксоті 
азимутального руху сонця.  
8. Визначено, за результатами експериментальних досліджень, що мінімальний 
рівень приведеної потужності теплового потоку на теплосприймаючий елемент 
гідравлічної камери, який забезпечує роботоспроможність модуля теплового 
гідропривода, становить 3 Вт/м2, а робочий діапазон, в якому рекомендовано 
використовувати тепловий гідропривод позиціонування, складає 3…20 Вт/дм3, при 
цьому верхня межа зумовлена критичними параметрами робочої рідини. 
9. Розроблено інженерну методику розрахунку теплового гідроприводу 
позиціонування приймача для двох схемних рішень, яка дозволяє визначити основні 
конструктивні параметри виконавчих модулів та вузлів передатних механізмів, що 
забезпечують задану точність позиціонування і швидкість стеження відповідно до 
змін напряму і інтенсивності сонячного випромінення для певної місцевості.  
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інженерній практиці», 2014 р. : тези доп.– Кіровоград, 2014. С. 90-92. (Здобувачем 
виконано аналіз впливу конструктивних факторів на характеристики теплового 
гідроприводу). 
13. К.О. Бєліков. До питання визначення характеристик модуля теплового 
гідроприводу позиціонування / Бєліков К.О., Ганпанцурова О.С., Губарев О.П. // 
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розглянуті особливості експериментального дослідження модуля теплового 
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14. К.О. Бєліков. Теоретичне та експериментальне дослідження модуля 
теплового гідроприводу / Бєліков К.О., Губарев О.П. // Матеріали  XV Міжнародної 
науково-технічної конференції АС ПГП "Промислова гідравліка і пневматика", 2014 
р.: тези доп. – Мелітополь, 2014, С. 87. (Здобувачем виконано порівняльний аналіз 
результатів експериментальних і модельних досліджень). 
15. К.О. Бєліков. Методика розрахунку теплового гідроприводу одноосного 
трекеру / Бєліков К.О., Губарев О.П. //  Матеріали  XV Міжнародної науково-
технічної конференції АС ПГП "Промислова гідравліка і пневматика", 2014 р.: тези 




Бєліков К.О. Теплогідравлічний слідкуючий привод позиціонування 
приймача геліостанції. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.05.02 – машинознавство. – Національний технічний університет 
України "Київський політехнічний інститут", Київ, 2016. 
Дисертація присвячена теоретичним та експериментальним дослідженням, 
спрямованим на створення приводів позиціонування приймачів геліостанцій на 
основі теплового розширення рідин. Розглянуто варіанти виконання слідкуючих 
приводів і систем позиціонування сонячних панелей і теплових колекторів, 
визначені основні фактори впливу на роботу приводів позиціонування, особливості 
функціонування та вплив умов експлуатації на їх характеристики. Запропоновано 
технічне рішення багатомодульного теплового гідроприводу позиціонування 
приймача геліостанції, робота якого базується на використанні рідин з високим 
коефіцієнтом теплового розширення. Розроблено узагальнену математичну модель 
дії теплогідравлічного модуля та проведено теоретичне дослідження впливу 
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основних факторів на вихідні характеристики. Отримані прогнозовані 
характеристики теплогідравлічного модуля з урахуванням зміни рівня потоку 
інсоляції, конструктивних параметрів приводу та умов експлуатації. Проведено 
експериментальні дослідження теплогідравлічного модуля та виконано 
порівняльний аналіз характеристик отриманих при модельних та натурних 
експериментах. На основі результатів модельних та експериментальних досліджень 
теплового гідроприводу запропоновано інженерну методику розрахунку 
багатомодульного теплового гідроприводу позиціонування приймача геліостанції. 
Встановлено діапазон раціональних значень основних параметрів теплового 
гідроприводу. Результати роботи впроваджено для використання при проектуванні 
геліостанцій в Інституті відновлювальної енергетики НАН України та в 
навчальному процесі НТУУ «КПІ». 
Ключові слова: тепловий гідропривод, теплогідравлічний модуль, 





Беликов К.А. Теплогидравлический следящий привод позиционирования 
приемника гелиостанции. - На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.05.02 - машиноведение. - Национальный технический университет 
Украины "Киевский политехнический институт", Киев, в 2016. 
Диссертация посвящена теоретическим и экспериментальным исследованиям, 
направленным на создание приводов позиционирования приемников гелиостанций 
на основе теплового расширения жидкостей. Рассмотрены варианты выполнения 
следящих приводов и систем позиционирования солнечных панелей и тепловых 
коллекторов, определены основные факторы влияния на работу приводов 
позиционирования, особенности функционирования и влияние условий 
эксплуатации на их характеристики. Предложено техническое решение 
многомодульного теплового гидропривода позиционирования приемника 
гелиостанции, работа которого основана на использовании жидкостей с высоким 
коэффициентом теплового расширения.  Разработана математическая модель 
действия теплогидравлического модуля и проведено теоретическое исследование 
влияния основных факторов на выходные характеристики. Математическая модель 
основана на циклично-модульном подходе и описывает последовательное 
преобразование солнечной енергии в механическую работу привода. Полученные 
прогнозируемые характеристики теплогидравлического модуля с учетом изменения 
уровня потока инсоляции, конструктивных параметров привода и условий 
эксплуатации. Проведены экспериментальные исследования зависимости объемного 
расширения рабочих жидкостей теплогидравлического привода от значения их 
средней температуры и начального объема в камере расширения. Получены данные 
по характеристикам расширения жидкостей при нагревании и охлаждении, что 
учитывается при моделировании работы модуля.   Проведены экспериментальные 
исследования теплогидравлического модуля и выполнен сравнительный анализ 
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характеристик, полученных при модельных и натурных экспериментах. Анализ 
показал, что расхождение между экспериментальными и модельными 
характеристиками не превышают 30%, что позволяет с высокой точностью 
прогнозировать характеристики теплового гидропривода на этапе проектирования. 
На основе результатов модельных и экспериментальных исследований теплового 
гидропривода предложено инженерную методику расчета многомодульного 
теплового гидропривода позиционирования приемника гелиостанции. Установлено 
диапазон рациональных значений основных параметров теплогидравлического 
привода для эксплуатации в диапазоне температур (-20…+30) °С и нагрузке до 5 кН. 
Предложены варианты конструктивного исполнения теплогидравлического привода 
позиционирования для расширения его функциональных возможностей. Результаты 
работы внедрены для использования при проектировании гелиостанций в Институте 
возобновляемой энергетики НАН Украины и в учебном процессе НТУУ «КПИ». 
Ключевые слова: тепловой гидропривод, теплогидравлический модуль, 





Belikov K. Suntracking thermal hydrodrive for positioning the receivers of solar 
station. - Manuscript. 
 
The thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.05.02 – 
Machine science. - National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", 
Kyiv, 2016. 
The thesis devoted to theoretical and experimental research aimed at creating 
occasions heliostantsiy positioning receivers based on thermal expansion of liquids. 
Versions performance servo drives and positioning systems solar panels and thermal 
collectors, the basic factors of influence on the work of positioning drives, especially the 
functioning and impact of conditions for their characteristics. A technical solution 
multimodal thermal solar pump hydraulic positioning receiver, whose work is based on the 
use of liquids with a high coefficient of thermal expansion. The generalized mathematical 
model of action Thermal-hydraulic module and the theoretical study of the effect of basic 
factors on baseline characteristics. The received predicted characteristics Thermal-
hydraulic module with the changing flow of insolation, design parameters and operating 
conditions drive. Experimental research Thermal-hydraulic module and the comparative 
analysis of the characteristics obtained by modeling and field experiments. Based on the 
results of modeling and experimental research of thermal hydraulic engineering 
calculation method proposed multimodal thermal solar pump hydraulic positioning 
receiver. Established range of rational values of the basic parameters of a thermal 
hydraulic drive. The results introduced for use in the design heliostantsiy the Institute of 
Renewable Energy National Academy of Sciences of Ukraine and in the classroom NTU 
"KPI". 
Keywords: thermal hydraulic drive, hydraulic module of positioning receiver solar 
station 
